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粗粒材料の動的変形特性について
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ABSTRACT Although a great d鎚 lof∞arsegraveley mater'ials such as crushed rocks and round 
gravels are widely utilized in the construction of rockfill也皿sand often encountered as foun也t-
ion materials，informations on their dynamic properties are far less available笛 co阻lparedto finer 
materials like clay， silt組 ds釦d，mainly加causethe皿aximumparticle size (加x)should be res-
tricted in the labotatory to hold a certain acc町acyof test resul ts. 1n the present paper， 
dyr四 icdeformation characteristics of graveley materials 訂 e investigated through a series of 
cyclic triaxial tests on spec山田 preparedin four similar gradations by varying the maximum size 
of particles. 
Concluding remarks are s四組rizedas follo胃s: ① themodulus of rigidity (G) of crushed rocks 
increase哩 proportionallywith the incr飽 sein the maximum particle size (Dmax) in log-scale plott-
ing.担 experi鵬 ntalformula is proposed to evaluate the岡山lusvalue in the field for r飽 1cons-
truction materials. ② the reference strain( 'Y r)is hardly inf luenced by the value of Dmax， having 
a constant value in the range ofDmax>9.52皿@白mpi昭 factor(h) shows a slight incr鎚 sewith 
the increase in加 x. @匂m皿icdeformation properties of crushed r∞祖師 considerablyi且flue-
nc凶 bythe size of specimens in the test; 
1.はじめに
様、砕石のような粗粒材料は、構造物周辺の埋め
戻し材や盛土材として広く用いられたいる。またロ
ックフィルダムでは大量の粗粒材を構築材料として
利用している。
粗粒材を用いた構造物の地震時安定性を合理的に
評価するためには、材料の動的強度・変形特性を知
ることが必要である。しかし、粗粒材の動的特性を
室内で求めるためには大型の装置を用いた実験が必
要であるが、この種の実験は技術的にも経済的にも
さほど容易ではなく、粗粒材料の動的特性に関する
研究は砂や粘土ほど進展していないのが現状である。
本研究は、異なる最大粒径で相似な粒度に調整し
た4種類の砕石材について動的変形特性試験を行い、
剛性率や減衰定数に与える最大世径の影響を実験的
に調べるとともに、原位置の材料を代表し得る相似
粒度を用いた小さな供試体の実験から、現実の大粒
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径の物性値を推定する方法について検討を加えたも
のである。
2.試料および実験方法
(1) 試料
実験に用いた試料は、堆積場を砕いたかなり角ば
った粒径の市販の砕石材(最大粒径.30皿)であり、
この原材料に対して最大粒径D皿xが 19.1，9.52， 
4.76および2.0皿で相似な粒度となるように人工的
に調整したA-Dの4種類である。各試料の粒度分
布および物理的性質を図-1および表-1に示す。
なお、表には別に行った豊浦砂 (T-1，T-2)、 チャ
ート(砕石材:E-1，E-2)および他の研究機関幻，幻に
よるもの (N-I-N-3，K-1，K-2)もあわせて示してい
る。
供試体は直径d=100皿，高さhニ 220皿の円柱形で
ある。 一般に、 供試体直径dと試料の許容最大粒
径Dmaxとの比d/D阻 X は静的な三軸圧縮試験試験
において5-6以上とされている。本実験の場合、
粒径の一番大きなDmax=19.1皿の砕石材でd/Dmax
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表-1。 試料の物理的性質
試料名 比重 最大粒径 U， 2.0園以下 供試体 試料 d/D間 z 供試体の平均
Gs DJlax(回) 含有率(%)dXh(回) 状態 間際比(e.) 
A 2.700 19.1 7.05 18:7 100X220 気乾 5.2 0.573 
B 2.700 9.52 7.05 35.0 100X220 気乾 10.5 0.550 
C 2.700 ι76 7.05 59.3 100X220 気乾 21. 0 0.582 
D 2.700 2.00 7.05 100 100XZ20 気乾 50.0 0.601 
T-l(豊浦砂) 2.645 。.25 1.4 100 100X220 気乾 400 0.757 
T-2(豊浦砂) 2.645 0.25 1.4 100 50X100 飽和 200 0.631 
E-l(砕石) 2.762 ι76 9.01 50.0 50X100 気乾 10.5 0.577 
E-2(砕石) 2.762 ι76 9.01 50.0 100X220 気乾 21. 0 0.613 
N-l(砕石，西尾引)2.688 50.8 13.8 18.0 300X600 気乾 5.9 0.399 
N-2(砕石，西尾")2.688 25.4 13.2 29.8 300X600 気乾 11.8 0.460 
N-3(砕石，西尾")2.688 9.52 12.6 49.5 300X600 気乾 31.5 0.428 
K-1(砂，園生")2.701 2.0日 2.00 100 300X7∞ 飽和 4.7 0.803 
K-2(砕石，園生2】)2.744 6ι。7.45 5.0 300X700 飽和 150 0.490 
」
(試料A-D:D刷x>lO国の表乾比重D， 02.660.絶乾比重Db~2.622.吸水率Q~1. 434%)
は約5となりほぼこの条件を満たしている。供試体
の作成は、直径約10皿の突き棒を用いて全体を 6層
に分けて締園めて行った。 供試体の密度は、 電動
パイブレ タを用いた締固め試験結果から相対密度
Dr~85% を目轄とした ( e m i rIニ0.407，emax= 
1. 827)。
供試体ヘのゴム膜のわん入を防止するために、供
試体を包むゴムメンブレンは、厚さ0.5蜘とえO皿の
ものを2枚用意した。 すなわち、厚さ仏5皿のメン
ブレンを用いてモールド内で供試体を作成し、約40
cmHgの負圧で、供試体を自立させモールドを除去した
後、供試体表面の凹部を粘土で埋めて、その上から
厚さ祖Eのスリーブを装着した。
また、載荷面と供試体端面の接触点数が少ないと
実験値に誤差が入り易くなる。そこで供試体端部Lこ
意識的に細かい魁子を多く集め、載荷板との接触の
改善を図った。
(2) 実験方法
実験に用いた装置は電気・油圧サ ボ方式の繰返
し三軸試験機である。職荷重の計調gは試料キャップ
の上部に設置した荷重変換器により、また軸変位は
試料キャップに固定した金属製のターゲットの動き
を非接触型変位変換器(ギャップセンサ )により
測定している。
供試体〈の操返し載荷は、所定の拘束圧で等方圧
密された供試体に対し、排水(気)状態で逐次ひず
み振幅を漸増させるステージテストの方式を採用し
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た。 圧密圧力はO.5~5. Okgf!cm2の間で4種類変化
させた。 1ステージの載荷回数は10回、また載荷方
式は応力制御とし、波形は1.OHzの正弦波である。
剛性率と減衰定数は10波自の記録から求めた(ポア
ソン比vd=0.4と仮定)。
3.実験結果と考察
(1) 供試体寸法の違いが剛性率に及ぼす影響
相似粒度に調整された試料の肖u性率の特性を調べ
る前の予備実験として、陣j性率Gに与える供試体の
大きさの影響について検討を加えた。図 2および
図 3はこの結果である。 図-2は，最大粒径2.0
m以下の砂のGo/f(e) (G。は-y=10-6にあける
Gの値、 f(e)は(2.17-e ) / (1+ e ) と有効拘束圧
σc'との関係を示したもので、供試体直径dと最大
粒径D皿xの比d/D阻 Xはいずれの実験も150以上で
ある。本実験による豊浦砂のT-lとT-2を比較し
てみると、 供試体直径の大きいd=100皿のG値は
d=50皿の約1.5倍となっていることが分かる。
また、 図にはd=300皿供試体による国生ら2)の結
果 (K-1)も示しているが、 G値はd=100皿の値と
比べ4割ほど大きな値となっている。
図-3は砕石 (E-1，E-2，Dmax=4. 76皿)の結果を
前図と同様に整理したもので (d/D皿x>10)、砕
石についても供試体直径が大きいほどGの値が大き
くなることが知られる。これは、直径が大きい供試
体ほど粒子の配列が均一でかみ合わせも平均的に良
く、また供試体作成時の供試体に与えるエネルギー
も供試体直径が大きいほど大きくなってより安定し
た粒子構造が形成されるため、 Gの値が高くなった
等の理由によるものと考えられる。
また、図-2 および図-3 のGo/f(e)~ (J c' 関
係の近似線(直線)のこう配をみると、 個々の図
において大きな差は認められない。従って、供試体
寸法の違いがGの拘束圧依存性に与える影響は、同
一粒度の場合無視できると言える。
静的な三軸圧縮試験においては、 d/Dmaxが十分
に大きく(d / Dmax> 5 ~ 6 )、供試体高さhとd
の比h/dが同じで、 端面摩擦や試料キャップの固
定条件等が基本的に同じである場合、強度に与える
供試体寸法の違いによる影響はほとんどないとされ
ている。しかし剛性率Gの値に関しては、本実験の
範囲内ではあるが、 d/D阻 x>10であっても供試体
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寸法の影響が明確に認められた。これについては今
後解明すべき問題として残される。
(2) 剛性率の拘束庄依存性
clean sandや正規圧密粘土の剛性率Gに影響を
及ぼす主要な因子は拘束応力(Jc'と間際比eであり、
またGとuJについては広い範囲のひずみレベルに
対して両対数紙上で直線関係が存在し、実験式とし
て次式の関係で表せることが一般に知られている4)。
G=A(-y)' f(e)' (Jc'm(ri 一一(1)
ここに、 A(-y)およびm(γ)はせん断ひずみγの関
数である。国-4は、代表例として、試料B(D阻 X
=9.52皿)についてG/f(e)とσc'の関係を整理し
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たもので、粗粒材に対しでも式(1)の関係が成り立 3500 
つことが確認される。
(3) 剛性率のひずみ依存性
図-5は、 Gのひずみ依存性を調パたものである
(試料B)。図を見ると、 Gは拘束圧が高いほど大
きな値を示し、またいずれの拘束圧においてもyの
増大に伴ってG値が低下して8り、 cleansandや正
規圧密粘土と類似の傾向にあることが分かる。図
6は図-5と同ーの試料Bについて、任意のyに対
するGをγ=1x10-6のGで除して正規化したG/Go
とyの関係で整理した結巣である。図より、拘束圧
が大きいほどG/Go~1'関係は右側に移動しており、
Gのひずみ依存性が小さく現れる傾向にある乙とが
分かる。
Gのひずみ依存伎に与える拘束庄の影響をもう少
し詳しく調べるために、 Gの値が1/2に低下した時
のGに対応するせん断ひずみl'r (規準ひずみ) と
拘束圧の関係を A~Dの全試料について整理すると
図-7が得られる。 図を見ると、規準ひずみ1'rは
拘束圧の増大に伴って大きな値を示しており、砕石
材についても、 Gのひずみ依存性に及ぼす拘束圧の
影響は砂や粘土と同様に扱うことができると言える。
また、 同国の太い実線はA-D試料に対するl'r~ 
Uc'関係の平均的な値を直線近似したもので、近似
線は次式の形で表示することができる。
γr =5. 2 x 10-4 ・σc'O.30 -一一一 (2)
また、 国一 6には比較の意味で豊浦砂 (T-1)の
結果も示しているが、俳石材の結果は豊浦砂の左方
にプロットされ、 yの増大に伴うGの低下が顕著に
現れている。図-8は拘束圧をパラメ タに選び、
規準ひずみれと最大粒径Dmaxとの関係を示したも
のである。図より、規準ひずみγrはDmaxの増大に
伴って低下しており、粗粒土ほどGのひずみ依存性
が著しく現れるというこれまでの研究結果に一致し
たものとなっていることが分かる。また、規準ひず
みれは、拘束圧の大きさに関係なく最大粒径Dn邸
1ー0-20皿でほぼ一定値を示している。このことは、
小さな供試体による実験結果から粒径の大きな実粒
度の規準ひずみl'r (ひずみ依存性)を推定すること
が可能であることを意味している。
(4) 阿佐率と最大粒径
図-9は、試料A-Dについて拘束圧をパラメー
。
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タに選ぴ、 Go/ f (e)と最大粒径D阻 Xとの関係で
整理したものである。図より、両者の関係はいずれ
の拘束圧においても両対数紙上での比例関係が認め
られ、 Go/f (e)~Dmax関係は次式の形で表すこ
とができる。
Go/f (e )=A( Uc'). Dmax B<dc') ー (3) 
乙こに、 A(σc')は各拘束圧ごとの直線のDmax=
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試料 D聞ox 拘束圧a/G。実験健 G。推定値 実験催日推定鐘
(皿) (均f/crd') (同f/cm2) (同f/cri') 実験億
0.5 775.2 776.9 0.22(目)
A 19.1 100 1236.2 120ι9 2.53 
3.0 2173.9 2273.1 ι57 
5.0 3236.2 3205.1 0.97 
0.5 681.6 716.5 5.12 
B 9.52 1.0 1175隣1 1095.3 6.79 
3.0 216ι5 2100.9 2.94 
5.0 2915.5 2835.9 2.73 
0.5 560.0 569.1 1. 63 
C ι76 1.0 993.1 897.0 9.68 
3.0 174000 1690.1 2.87 
5.0 2717.4 2451. 9 9.77 
0.5 556.5 45ιo 18.42 
D 2.00 1.0 680.7 704. 7 3.53 
3.0 15690日 1461.1 日圃91
5.0 1930.5 2000.5 3.63 
G。の推定値と実験億の比較表-2.
ーィ十ゴ三土=
F Lf少 J三
----ー/ベγ~ 
40000 
5000 
500 
3000 
1000 
10000 
? ?
?? ? ? ?
? 、 ? ?
?
???300 
100 
0.3 0.5 100 
Go/f(e)と最大粒径D血豆の関係
50 30 1. 0 3.0 5.0 10.0 
最大粒径D刷 x (皿)
園-9.
どの理由によるものと考えられる。しかし、図 9 
に示した各拘束圧に対する直線のこう配の比較から
分かるように、 B(σc')値の低下の度合は大きなも
のではない
さて、式(4)および式(5)を式(3)に代入して整
理すると次式が得られる。
Go=400・f(e)・σJOF66
. DmaxCO_21 IIc' -0_1'>) ー (6)
表-2は、 G。の実験値と式(6)による推定値を
比較した結果である。両者の差はCおよびD試料の
一部で若干大きく現れているが、全体的には5%程
度に収まっている。したがって、徴小ひずみレベル
での剛性率G。を式(6)を用いて推定することが可
能であるように考えられる。
1.0皿における値、 B(σcヲ)は直諌のこう配である。
図--10は、式(3)の係数A(uc')およびB(σc') 
の値と拘束圧σc'の関係老両対数紙上にプロットし
た結果であり、両係数は拘束圧を関数として次式で
表すことができる。
A(σc' )ξ400・σC9066 ー (4)
B(uc')号0.21・Uc'-O_15 一一一一 (5)
式(4)は拘束圧uc'が高いほどA(σc')値が大きい、
すなわち式(3)においてDI臨 Eを一定とした場合σc習
が高いほどGの値が大きいことを意味しており、前
述の式(1)と同形である。また式(5)のB(σc')値
は、拘束圧の増大に伴って若干の減少傾向を示して
いるが、これは、高い拘束圧では粒径の変化(増大)
に比較して拘束圧の影響が卓越すること、また拘束
圧が高いほど粒子の破砕が超こり易くなること、な
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( 5) 提案式の検誌
上述の実験結果の整理から、 理粒材(砕石)のG。
値は間際比eと最大粒径Dmaxを関数として式(6)に
より推定でき、 また規準ひずみれも拘束圧 Uc'の
関数として表示できることが分かった(式2)。以
下にこれらの畏案式の精度を検証する。
関性率Gの非線形性を表すモデルとしてHardin-
Drnevichモデルが広く用いられている。
G/Go=l/ (1 + rhr) 一一一一一一 ( 7) 
このモデルによれば、 G。および'Yr値が与えられれ
ば任意のひずみレベルに対する削性率Gを知ること
ができる。
図 11は、式(2)および式(6)からγrおよびG。
値を求め、試料A (D阻豆=19固 1阻)のG~ 'Y関係を
推定した結果である。図において推定値を実擦で示
しているが、拘束圧別に各々の記号で示した実験値
と比較して大きな差は生じておらず、本提案式はほ
ぼ妥当なものであると言える。
104 
1 X 10-2 lX10-3 
供試体寸法の違いと減衰定数
(春樹 :E-1， E-2) 
lX10-4 
せん断ひずみγ
lX 10-5 
。午
図-12.
13.0 
(6) 識衰定数
図-12は、試料E(砕石)の減衰定数hとせん断
ひずみγの関係を示したものである。図中実線で示
したhιγ関係の各拘束圧に対する平均曲線は直径
100醐の供試体による結果、 破線は同様に50四の結
果である。図を見ると、同ーの供試体直径において、
hの値は拘束圧が高いほど小さくなっており、砂や
粘土と同ーの傾向を示していることが分かる。しか
し供試体直径の違いによる影響ははっきりと現れて
おり、小さな供試体によるhはγ>10-4の範臨で2 12.0 
10.0 
4.0 
8.0 
7.0 
11. 0 
9.0 
6.0 
5.0 
?????????
~3%低くなっている。
図-13は、試料の最大粒径が減衰定数hに及ぼす
影響を調べたもので、 γ=3x10- 4 における h~Dmax
関係を拘束圧別に整理している(試料A-D，d= 
100皿)。図より、最大粒径の増大に伴ってhの値は
大きくなっていることが分かる。またこの傾向は高
い拘束圧ほど顕著に現れている。
4.結論 3.0 
10.0 
滅衰定数hと最大粒径D阻Eの関係
(試料:A-D) 
3.0 5.0 
最大粒径D.ax(皿四)
2.0 
1.0 
圏-13.
本実験により得られた主要な結論は次の通りであ
る。
(1)相制粒度に調整された砕石の徴小ひずみ付与
10-6 )における同日性率G。は試料の最大粒径D皿互に
対して両対数紙上で比例関係が認められ、実験式と
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して式(3)が提案される。
(2)砕石のGのひずみ依存性は cleans血 dの結果
の延長上にあり、小さいひずみレベルからGの低下
が認められる。また最大粒径Dmax号2~20皿の範囲
において、 規準ひずみγrは拘束圧を関数として式
(2)の形で表すことができる。
(3)剛性率ほど明確ではないが、減衰定数hは最大
粒径の増大により増大する傾向が罷められる。
(4)提案した醐性率Gの推定手法は粒径の比較的大
きな他の実験値との比較において大きな差が認めら
れなかった。従って、相似粒度に調整した小さな供
試体の実験結果から実粒度のG~γ 関係を推定する
ことの可能性が確められた。
(5)砕石の剛性率および減衰定数は供試体直径の違
いによる影響を大きく受ける。
〈参考文献〉
1)奥村哲夫(1990):フィルダムの基礎地盤と堤体材
料の動的強度・変形特性に関する研究
2)国生同日治・江刺靖行・桜井彰雄(1980):広いひず
み範囲における粗粒土の動的変形特性と誠衰特性，
電力中央研究所報告 No.380002.
3)西尾伸也・玉置克之・町田泰法(1985):大型三軸
試験装置による砕石の動的変形特性，第20囲土質
工学研究発表会， p. 603~604. 
4) Iwasaki，T.， Tatsuoka，F.回.dTakagi， Y.(1978) ; 
Shear moduli of san.ds under cyclic torsional 
shear loading， Soils and Foundations， Vol. 
18ヲ No.1，pp.39~56. 
(受理平成 4年 3月20日)
